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Resumen 
 
Este proyecto trata sobre el estudio de una nueva estructura resonadora ultra-
compacta, que sirva para la implementación de filtros con estructuras 
planares, en las comunicaciones móviles y de satélite. 
 
El nuevo resonador ultra-compacto, está formado por la combinación de 
estructuras coplanares y microstrip, con el fin de conseguir una compensación 
entre ambas frente a las variaciones del grosor en los substratos utilizados 
(MgO, FR-4 y RO3010). 
 
Para formar las estructuras planares, concretamente la coplanar y la 
microstrip, se introducen unas finas capas conductoras en los substratos. Al 
MgO se le deposita un material superconductor denominado (YBCO), y al FR-
4 y RO3010 una capa conductora más económica, como puede ser el cobre 
(Cu). 
 
El primer estudio, consiste en obtener un punto de trabajo sobre la nueva 
estructura resonadora, donde la frecuencia de resonancia obtenida no se vea 
afectada por las variaciones en el grosor del substrato; concretamente en un 
aumento del 2%. 
 
El siguiente estudio, consiste en comparar esta nueva estructura resonadora 
con otra estructura convencional: un resonador recto λ/2. Los resonadores 
rectos serán diseñados para que trabajen en las mismas condiciones que los 
de la estructura ultra-compacta.  
 
Se comparará, qué estructura de las dos es más abrupta a las variaciones del 
grosor del substrato y la superficie que abarcaran sus diseños, para 
posteriormente ser estudiadas y construidas. 
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Overview 
 
 
This project assesses the use of a new resonator ultra-compact, for 
applications of planars filters in mobile and satellite communications. 
 
The new ultra-compact resonator, is a combination of microstrip and coplanar 
structures, to get a way of compensation between on both structures in front of 
variations in the substrates thickness used (MgO, FR-4 and RO3010).  
 
To form planar structures, specifically the coplanar and microstrip, a thin 
conductive layer is placed on the substrates. MgO was deposited a 
superconducting material (YBCO), FR-4 and RO3010 were deposit a cheaper 
conductive layer, such as copper (Cu).  
 
This document consist in obtain one work point where the resonant frequency 
not change in front of substrates thickness variations, specifically when 
increase it an 2%. 
 
The next study consist in compare the new ultra-compact geometries against a 
conventional resonant structures; like a straight resonant λ/2. This conventional 
geometries going to design for working at the same conditions that the first.  
 
We will compare which of two structures are stronger in front of the thickness 
substrates variations, and the size which its needs to be manufactured and 
measured. 
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Introducción  1 
INTRODUCCIÓN 
 
 
Hoy en día, las comunicaciones han evolucionado mucho y se han introducido 
en nuestra sociedad como un elemento necesario. Elemento tales, como la 
radio, la televisión o la telefonía móvil, entre otros, han pasado a formar parte 
de nuestra vida cuotidiana, y muchos de ellos se han vuelto indispensables. 
 
Estas evoluciones conllevan mucho trabajo para poder adquirir los objetivos 
deseados, lo que comporta un aumento en el coste final de estos productos. Lo 
que realmente interesa, es reducir el coste de los productos finales utilizando 
materiales mucho más económicos y prácticos para el uso diario. 
 
En este proyecto, queremos conseguir una estructura ultra-compacta que 
englobe los intereses mencionados anteriormente. 
 
 
Estructura del proyecto: 
 
En el primer capítulo, se explica el concepto y las principales características del 
resonador para microondas, como pueden ser: las impedancias entregadas al 
dispositivo, la frecuencia de resonancia, etc. 
 
En el segundo capítulo, se estudiará una nueva estructura resonadora sobre 
los tres substratos (MgO, FR-4 y RO3010), con el fin de encontrar un punto de 
trabajo dónde la frecuencia de resonancia no se vea afectada a variaciones en 
el espesor de los dieléctricos. 
 
En el tercer capítulo, se realizará un estudio similar al del primer capítulo, pero 
este se centrará en la frecuencia del primer harmónico. 
 
En el cuarto capítulo, se comparará la nueva estructura resonadora ultra-
compacta con una estructura resonadora convencional, concretamente con un 
resonador recto λ/2. La comparación se hará utilizando los resultados 
obtenidos en el estudio del capítulo 2 y 3. 
 
En el último capítulo se explicarán las conclusiones globales del proyecto, si se 
han obtenido los objetivos esperados y finalmente se nombrarán las posibles 
aplicaciones en unas líneas futuras.  
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CAPÍTULO 1. RESONADORES DE MICROONDAS 
 
En este capítulo definiremos y estudiaremos el funcionamiento y las principales 
características de los resonadores para microondas.  
 
Los resonadores son elementos que pueden servir para crear diferentes 
dispositivos como pueden ser filtros,  medidores de frecuencia y osciladores. 
 
Depende de la frecuencia de trabajo a la que se quiera crear el resonador, será 
diseñado y estudiado con diferentes tecnologías, como pueden ser circuitos 
equivalentes RLC para bajas frecuencias, tecnología microstrip para altas 
frecuencias, guía de ondas, cavidades, etc [1]. 
 
A continuación veremos las características principales de los diferentes 
resonadores nombrados anteriormente, concretamente los RLC y las líneas de 
transmisión microstrip. 
 
1.1. Resonadores RLC  
 
Los resonadores RLC de microondas se pueden estudiar con dos tipos de 
circuitos equivalentes, en serie y paralelo, formados por elementos 
concentrados cómo resistencias, condensadores y bobinas [2]. 
 
Son resonadores para trabajar a frecuencias inferiores a 1GHz, debido a la 
limitación en frecuencia que tienen estos elementos, sin olvidar que el 
condensador puede trabajar a frecuencias un poco más elevadas de 1 GHz.  
 
 
1.1.1. RLC en serie 
 
La forma de este tipo de resonadores se observa en la (Fig. 1.1) 
 
 
 
Fig. 1.1 Resonador RLC en serie [2]. 
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La impedancia de entrada viene dada de la siguiente manera, 
 
1
inZ R jwL j
wC
= + −     (1.1) 
 
     
Si consideramos que la frecuencia de trabajo coincide con la de resonancia, 
0w∆  , y que 20
1
w
LC
= , y siguiendo las deducciones que se presentan en [2] , 
podemos reescribir la expresión anterior como: 
 
 
               2inZ R j L w+ ∆      (1.2) 
 
    
 
Una de las características más importantes en estos resonadores es la 
frecuencia de resonancia. Para obtenerla, se tiene que mirar que ocurre en las 
energías eléctricas y magnéticas almacenadas en la bobina L y el condensador 
C: 
 
La energía magnética almacenada en la inductancia L es, 
 
21 | |
4m
W I L=     (1.3) 
 
Donde la I es la corriente. 
 
La energía eléctrica almacenada en el conductor C es, 
 
 
2 2
2
0
1 1 1| | | |
4 4e c
W V C I
w C
= =     (1.4) 
 
 
Dónde la cV  es el voltaje que pasa por el condensador. 
 
De la ecuación (1.2) y (1.3) se obtiene que la frecuencia de resonancia es, 
 
 
0
1
m eW W W LC
= ⇒ =     (1.5) 
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1.1.2. RLC en paralelo 
 
La forma de este tipo de resonadores se observa en la (Fig. 1.2) 
 
 
 
 
 
Fig. 1.2 Resonador RLC en paralelo [2]. 
 
 
La impedancia de entrada para RLC en paralelo se muestra de la siguiente 
manera, 
 
11( 1 )inZ jwL jwCR
−
= + +     (1.6) 
 
 
Si consideramos que la frecuencia de trabajo coincide con la de resonancia,  
0w∆  , y que 20
1
w
LC
= , y siguiendo las deducciones planteadas en [2], 
podemos reescribir la expresión como: 
 
 
1 2in
RZ j wRC= + ∆      (1.7) 
 
 
La energía eléctrica almacenada en el condensado C es, 
 
 
21 | |
4e
W V C=      (1.8) 
 
 
Donde la V es el voltaje que corre por C. 
 
La energía magnética almacenada en la inductancia L es, 
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2 2
2
0
1 1 1| | | |
4 4m L
W I L V
w L
= =    (1.9) 
 
 
Dónde la LI  es la corriente que circula por la inductancia L. 
 
De la ecuación (1.4) y (1.5) se obtiene que la frecuencia de resonancia es, 
 
 
0
1
m eW W W LC
= ⇒ =     (1.10) 
 
 
1.2. Resonadores con líneas de transmisión 
 
1.2.1. Definición 
 
Los resonadores utilizados para trabajar a altas frecuencias se suelen diseñar 
mediante líneas de transmisión microstrip [2]. 
 
Pueden ser estudiados de dos maneras, líneas de transmisión en cortocircuito 
o en circuito abierto. 
 
1.2.2. Línea 
2
λ
 en cortocircuito 
 
Se considerará un circuito con el final de la línea cortocircuitado como muestra 
la (Fig 1.3). 
 
La línea tiene su impedancia característica 0Z , una constante de propagación 
β , y una constante de atenuación α . Considerando la frecuencia de trabajo 
como la frecuencia de resonancia, 0ω ω= , la longitud de la línea 2
λ
= , donde 
2piλ β= .  
 
 
Fig. 1.3 Línea de transmisión en cortocircuito [2]. 
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La impedancia de entrada se puede expresar como: 
 
 
0 tanh( )inZ Z j lα β= +       (1.11) 
 
 
Utilizando distintas propiedades, aplicando la expresión (1.2) e ir deduciendo 
como demuestra [2], la expresión final viene dada de la siguiente manera: 
 
 
             
0
0 0
0
0
( )
( )
1 ( )
in
wl j
w wZ Z Z l j
w wj l
w
pi
α
pi
α
pi
α
∆
+
∆
+∆
+
      (1.12) 
 
 
Se puede decir que la forma de la expresión 1.12 es de la forma: 
 
 
   2inZ R jL w= + ∆      (1.13) 
 
 
Teniendo la misma forma que la impedancia del circuito resonante RLC (1.2), 
podemos representar la resistencia del circuito equivalente como, 
 
 
0R Z lα=      (1.14) 
 
 
La inductancia como, 
 
 
0
02
ZL
w
pi
=      (1.15) 
 
Y la capacitancia como, 
 
2
0
1C
w L
=      (1.16) 
 
En el caso de la figura (1.4), resuena para 0w∆ =  (
2
l λ= ), y la impedancia a 
esa frecuencia es de, 0inZ R Z lα= = , obteniendo así que las resonancias se 
obtendrán para 
2
l n λ= , siendo n=1,2,3,4….. 
 
Los modos para n=1 y n=2 se muestran en la siguiente figura: 
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Fig. 1.4. Distribución de voltaje, n=1 ( ( )
2
l λ= ) y para n=2 ( l λ= ) [1]. 
1.2.3. Línea 
2
λ
 en circuito abierto 
 
La forma de la línea en circuito abierto se muestra en la (Fig. 1.5) 
 
 
 
 
Fig. 1.5 Línea de transmisión en circuito abierto [2]. 
 
 
La impedancia Zin se define como, 
 
 
   0 0
1 tan tanh
coth( )
tan tanhin
j l lZ Z j l Z j l l
β α
α β β α
+
= + =
+
   (1.17) 
 
 
 
Usando la expresión anterior y las deducciones mencionadas en [2], 
obtenemos la siguiente expresión, 
 
 
   
0
0
( )
in
ZZ
wl j
w
pi
α
= ∆
+
     (1.18) 
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Comparamos el resultado con la impedancia de entrada del circuito resonante 
RLC en paralelo (1.7), obtenemos las siguientes equivalencias: 
 
Una resistencia equivalente, 
 
  
0ZR
lα
=      (1.19) 
Una capacitancia equivalente, 
 
0 02
C
w Z
pi
=      (1.20) 
 
Una inductancia equivalente, 
 
 2
0
1L
w C
=      (1.21) 
 
 
La distribución de voltaje se muestra en la siguiente figura: 
 
 
 
Fig. 1.6. Distribución de voltaje, n=1 ( ( )
2
l λ= ) y para n=2 ( l λ= ) [2]. 
 
 
 
Nuevo resonador ultra-compacto con compensación  
frente a variaciones en el grosor del substrato   9 
CAPÍTULO 2. NUEVO RESONADOR ULTRA-COMPACTO 
CON COMPENSACIÓN FRENTE A VARIACIONES EN EL 
GROSOR DEL SUBSTRATO 
 
En este capítulo realizaremos el diseño y estudio de un nuevo resonador, 
formada por la combinación de estructuras resonadoras microstrip y 
coplanares. Éste resonador íntegro, tiene que ser de un tamaño mucho más 
compacto que cualquier otra estructura convencional para que trabaje en las 
mismas condiciones. La frecuencia de resonancia tiene que ser menos sensible 
a las variaciones en el grosor del substrato. 
 
El estudio de esta nueva estructura se basa en la reproducción de un artículo 
presentado en el Vol. 51 por los autores H.R. Yi, Stephen K. Remillard y Amr 
Abdelmonem [3]. 
 
En el diseño a realizar, se utilizará el substrato MgO (Óxido de Magnesio), 
sobre un material superconductor YBCO (Yttrium Barium Copper Oxide) [4].  
 
Posteriormente se realizará el mismo estudio para diferentes substratos, 
concretamente el FR4 y el Rogers RO3010, sobre un material conductor, el 
cobre (Cu). 
 
2.1. Diseño 
 
A la hora de diseñar la nueva estructura resonadora ultra-compacta, debemos 
tener en cuenta cómo afecta teóricamente el hecho de introducir resonadores 
microstrip y coplanares simultáneamente [3]. 
 
La velocidad de propagación de una onda electromagnética en líneas 
microstrip viene definida por la expresión siguiente, 
 
 
p
eff
c
v
ε
=      (2.1) 
 
 
Dónde c  es la velocidad de la luz en el vacío (3e8 m/s), y effε  es la constante 
dieléctrica efectiva del substrato.  
 
La constante dieléctrica efectiva se puede aproximar por la expresión [3], 
 
 
1
21 1( ) ( ) (1 12( ))
2 2 2 2
subr r
eff
t
w
ε ε
ε
−
= + + + • +    (2.2) 
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Dónde 
r
ε es la constante dieléctrica relativa, subt es el grosor del substrato, y w  
es la anchura de las líneas. 
 
De la expresión anterior se puede decir qué, cuando la subt  aumenta, la rε  
disminuye y la pv  se incrementa. Consecuentemente, la frecuencia de 
resonancia para un resonador con tecnología microstrip aumenta cuando se le 
aumenta la subt  del substrato. 
 
En el caso de dos líneas coplanares, la resistencia capacitiva [3] entre ambas, 
aumenta cuando aumentamos la subt . En este caso, se produce un efecto 
contrario al de la tecnología microstrip, haciendo que la frecuencia de 
resonancia disminuya cuando se aumente la subt . 
 
Al producirse estos sucesos contradictorios, puede ser que la frecuencia de 
resonancia se mantenga estable durante un estrecho rango de variaciones en 
el espesor del dieléctrico. 
 
Las dimensiones del resonador ultra-compacto son de 1.7 7mm mm× , la 
separación entre líneas es de 0.1mm  como mínimo, y la anchura de las líneas 
es de 0.2mm . 
 
La estructura del nuevo resonador será la que se muestra en la (Fig. 2.1 a), 
dónde la línea central estará separada por un gap determinado (anillo en C.A), 
y la (Fig. 2.1 b), dónde la línea central que substituye al anillo interno del caso 
(a), será más ancha que el resto de líneas. 
 
 
 
 
   (a)             (b) 
 
Fig. 2.1 Nueva estructura del resonador ultra-compacto. a) Conjunto de anillos 
en C.A resonadores. b) Conjunto de anillos en C.A. resonadores modificado [3].  
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Las características básicas del substrato MgO vienen dadas por la tabla 
siguiente: 
 
Tabla 2.1. Características básicas del substrato MgO. 
 
 
r
ε  [ ]H mm  [ ]T mµ  ( tan )tg loss gentδ  ( ) ( )SYBCO Conductivity
m
σ
 
  
 
9.6 0.5 5 0.000005 1.2e13 
 
 
En la (Fig2.2 a)) se muestran las simulaciones de las frecuencias de 
resonancia obtenidas 0f , en función de la distancia d  (distancia que recorre el 
punto de enganche que une el anillo más externo con el anillo contiguo de la  
Fig 2.1). 
 
En la (Fig 2.2 b) vienen representadas las diferencias entre las frecuencias de 
resonancia obtenidas para los diferentes grosores, en función de la distancia 
d . 
 
 
 
 
   (a)               (b) 
 
Fig 2.2 a) Frecuencia de resonancia en función de d (mm). b) Diferencia  entre 
frecuencias de resonancia [3]. 
 
 
Las simulaciones, las hace para dos grosores (H), af  para un 0.51H mm=  y 0f  
para un 0.5H mm= . 
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Después de varias simulaciones con el software Sonnet [5], se llega a la 
conclusión que para una distancia de 1.4mm la diferencia entre frecuencias de 
resonancia es: 
 
0 0af f− =  
 
 
La estructura no se ve afectada por la variación del grosor del substrato, tal y 
como muestra la (Fig 2.2. b)). 
 
Nuestro objetivo es reproducir y simular este resonador y verificar si este hecho 
es verídico. 
 
2.2. Simulación  
 
Para realizar todas las simulaciones del proyecto se ha utilizado el software 
ADS (Advanced Design System) [6]. 
 
En primer lugar se ha diseñado el nuevo resonador ultra-compacto tal y como 
se representa en la (Fig. 2.1 (a)), mediante estructuras planares (líneas 
microstrip) y el substrato MgO, que será denominado estructura caso A. 
 
Posteriormente, será simulado el resonador de la (Fig 2.1. (b)), que será 
denominado estructura caso B, para poder ver las posibles diferencias que 
puedan ocurrir al reducir la estructura coplanar del resonador. 
 
Finalmente se simulará la misma estructura para los substratos FR-4 y 
RO3010. 
 
Para poder simular con ADS un resonador de estas características, se debe 
introducir un puerto de entrada y de salida, conjuntamente con unas líneas de 
transmisión que estén adaptadas a 50 Ω. 
 
Las dimensiones físicas de estas líneas vienen definidas según el substrato 
utilizado, y se consiguen mediante la herramienta LineCalc del ADS.  
 
En la siguiente figura se muestran con detalle las características introducidas 
del substrato, las propiedades eléctricas, la impedancia característica 0Z =50 Ω 
y longitud eléctrica λ  . una vez introducidas, el LineCalc nos retorna la longitud 
(L) y el ancho (W) de la línea. 
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Fig. 2.3. Cálculo de las dimensiones físicas para nuestros diseños sobre el 
substrato MgO 
 
 
En la (Fig. 2.3) se muestra detallada la ventana del LineCalc para el substrato 
MgO. 
 
Una vez obtenidas las dimensiones de las líneas de entrada y salida, ya se 
puede proceder a diseñar y simular la nueva estructura resonadora. 
 
2.3. Simulación sobre el substrato MgO 
2.3.1. Estructura caso A 
 
El resultado del diseño se ve reflejado en la (Fig. 2.4). 
 
B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A 
Fig. 2.4. Layout del resonador ultra-compacto sobre el substrato MgO. 
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La simulación se ha hecho para diferentes puntos, en función de la distancia d  
(variación del punto de enganche entre el anillo exterior y el contiguo, desde el 
punto A hasta el punto B) y la variación del grosor del substrato, concretamente 
para 0.5H mm=  y 0.51H mm= .  
 
Los distintos valores de la frecuencia de resonancia se muestran en la (tabla 
2.2. a) para un H=0.5mm y 2.2. b) para un H=0.51mm). 
 
Tabla 2.2. a) 0f  en función de d para 0.5H mm= . b) af en función de d para 
0.51H mm= . c) Diferencia entre frecuencias. 
 
 
( )d mm  0 ( )f MHz   ( )d mm  ( )af MHz   0 ( )af f MHz−  
-0.5 1770.781  -0.5 1770.469  -0.312 
-0.3 1771.602  -0.3 1771.250  -0,352 
0 1767.266  0 1766.875  -0,391 
0.5 1770.352  0.5 1769.896  -0,456 
1.5 1783.411  1.5 1782.917  -0,494 
3.5 1805.964  3.5 1805  -0,964 
5.5 1816.771  5.5 1815.625  -1,146 
6 1813.958  6 1812.708  -1,25 
       a)             b)    c) 
 
Una vez obtenidos los valores de las frecuencias de resonancia para los 
diferentes espesores, se ha hecho una diferencia entre ellas, tal y como se ve 
en la (tabla 2.2. (c)).  
 
Podemos ver los resultados en el gráfico siguiente: 
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Fig. 2.5. Representación gráfica de la frecuencia de resonancia en función de 
la distancia d . 
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Teóricamente, al ir incrementando el grosor del substrato, la frecuencia de 
resonancia tendría que haber ido aumentando, pero en nuestro caso ha sido al 
revés, para un mismo punto de enganche y diferentes grosores, la frecuencia 
de resonancia ha salido menor. 
 
Nuestra estructura resonante se ve más afectada por el comportamiento 
coplanar del resonador, que no por las líneas de transmisión microstrip, como 
indicaba la expresión (2.2). 
 
El objetivo era encontrar un punto de enganche determinado para que la 
variación del espesor no afectara a la frecuencia de resonancia del resonador. 
 
Con los resultados obtenidos en nuestra simulación, podemos verificar que 
este hecho no se cumple, pero obtenemos un pequeño margen de puntos entre 
0.5d mm= −  y 0d mm=  dónde la diferencia entre frecuencias de resonancia es 
mínima y prácticamente se mantiene constante. 
 
Las diferencias entre las frecuencias se representan en la siguiente figura: 
 
fa - f0
-1,4
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-0,8
-0,6
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-0,2
0
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-
 
f0
 
(M
H
z
)
 
 
Fig. 2.6. Representación gráfica de la diferencia entre frecuencias de 
resonancia. 
 
 
 
2.3.2. Estructura caso B 
 
Para intentar mejorar este resultado, tenemos que reducir la estructura 
coplanar del resonador, lo que comporta una reducción del número de anillos 
en circuito abierto. Se reemplazará el anillo más interno por una línea de 
transmisión más ancha que el resto. 
16  Estudio de un nuevo resonador ultra-compacto 
El layout de la estructura modificada quedará como se muestra en la (Fig. 2.6). 
 
B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A 
 
Fig. 2.7. Layout del resonador ultra-compacto sobre el substrato MgO.  
 
 
En esta estructura modificada (caso B), se apreciará un poco más el efecto de 
la estructura microstrip, esperando así una compensación entre ambas. De 
esta manera, se espera que alguna de las frecuencias de resonancia 
simuladas, aumenten cuando se incremente el grosor del substrato. 
 
Se han hecho las mismas simulaciones que en el caso anterior (estructura A), 
aunque se ha incrementado el número de puntos simulados por motivos de 
aproximación. 
 
De los diferentes puntos simulados entre A y B como muestra la (Fig 2.6) se 
han obtenido los resultados que se muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 2.3. a) 0f  en función de d para 0.5H mm= . b) af en función de d para 
0.51H mm= . c) Diferencia entre frecuencias. 
 
 
( )d mm  0 ( )f MHz   ( )d mm  ( )af MHz   0 ( )af f MHz−  
0,1 1823,643  0,1 1823,719  0,076 
0,2 1823,714  0,2 1823,76  0,046 
0,3 1824,195  0,3 1824,232  0,037 
0,4 1824,768  0,4 1824,768  0 
0,5 1825,648  0,5 1825,631  -0,017 
0,6 1826,613  0,6 1826,574  -0,039 
0,8 1828,768  0,8 1828,682  -0,086 
1,2 1832,91  1,2 1832,741  -0,169 
2 1840,459  2 1840,129  -0,33 
3 1848,599  3 1848,1  -0,499 
4,5 1854,011  4,5 1853,3  -0,711 
5,5 1852,237  5,5 1851,404  -0,833 
6 1847,428  6 1846,566  -0,862 
       a)             b)    c) 
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Los resultados obtenidos de las frecuencias de resonancia en función del punto 
de enganche, se han representado en el gráfico siguiente: 
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 Fig. 2.8. Representación gráfica de la frecuencia de resonancia en función de 
la distancia d . 
 
 
En este caso, sí se ha obtenido un aumento en las frecuencias al aumentar el 
grosor del substrato, exactamente desde 0.1d mm=  hasta 0.4d mm= . A partir 
de aquí la frecuencia de resonancia será menor para mayor grosor., véase la 
siguiente figura: 
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Fig. 2.9. Representación gráfica de la diferencia entre frecuencias de 
resonancia. 
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Se ha llegado a un punto donde las dos tecnologías, tanto la coplanar como la 
microstrip se han compensado obteniendo un pequeño rango dónde la 
frecuencia de resonancia no varía en función de la distancia d . 
 
Exactamente, para el punto de enganche 0.4d mm=  la diferencia entre 
frecuencias es de: 
 
 
0 0af f MHz− =  
 
 
Para verificar este hecho, se ha procedido a simular como varía la frecuencia 
de resonancia para diferentes grosores subt , justo en el punto ( 0.4d mm= ).  
 
El gráfico obtenido se muestra en la (Fig 2.10). 
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Fig. 2.10. Representación gráfica de la frecuencia de resonancia en función del 
grosor del substrato subt . 
 
 
Los pequeños cambios de frecuencia de resonancia se centran para un subt  de 
aproximadamente 0.51 mm, dónde estas variaciones no superan los 0,5MHz. 
 
Se puede decir que para estas circunstancias, el resonador con estructura 
ultra-compacta formado sobre el substrato MgO es bastante abrupto a 
variaciones en el espesor del substrato. 
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2.4. Simulación sobre el substrato FR-4 
2.4.1. Estructura caso A 
 
Para realizar este resonador, tendremos que modificar las dimensiones del 
original debido a las diferencias en las características básicas del substrato, tal 
y como se observa en la tabla siguiente: 
 
 
Tabla 2.4. Características básicas del substrato FR-4 
 
r
ε  [ ]H mm  [ ]T mµ  ( tan )tg loss gentδ  ( )[ ]( )SCu Conductivity
m
σ  
4.34 1.25 17 0.01 5.8e7 
 
 
El escalado de tamaño se ha hecho mediante la relación entre las constantes 
dieléctricas efectivas de los dos substratos. 
 
 
4 4
6.79 2.605
3.07 1.752
effMgo effMgo
effFR effFR
ε ε
ε ε
− −
= → =
= → =
                  
2.605 1.49 1.5
1.752
= ≈  
 
 
Una vez obtenida dicha relación de escalado, se procederá a diseñar las 
estructuras A y B, que se reflejaban en (la Fig. 2.1 a) y b)). Se comprobará cual 
de las dos estructuras resulta más integra al mezclar en ella resonadores 
coplanares y microstrip. 
 
Aproximando el valor de la relación a 1,5 mm, las dimensiones de la estructura 
resonadora serán: 2,55 10,5mmx mm , el ancho de las líneas será de 0,3mm  y el 
gap entre líneas pasará de 0,1mm  a 0,15mm .  
 
También se ha tenido que modificar el ancho de las líneas que formarán los 
puertos de entrada y salida (adaptados a 50 Ω ), debido al cambio de substrato.  
 
Las simulaciones se harán para una variación del 2% en el espesor, pasando 
de 1,25mm a 1,275mm. 
 
El layout obtenido para esta estructura resonadora con el substrato FR-4 es el 
que se muestra en la (Fig. 2.11). 
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B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A 
 
Fig. 2.11. Layout del resonador ultra-compacto sobre el substrato FR-4 caso A.  
 
 
Se ha probado simular desde el punto A asta el B, pero los resultados 
obtenidos no han sido favorables. Colocando los puertos de entrada y salida lo 
más cerca posible al resonador, la frecuencia obtenida se encuentra por debajo 
de los -37 dB. Podemos considerar que no es una resonancia. 
 
Se ha echo una simulación desde 1 GHz hasta 4 GHz para ver lo ocurrido, y se 
ha obtenido la siguiente gráfica: 
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Fig. 2.12. Gráfica del S(2,1) sobre el substrato FR-4 caso A.  
 
 
Se ha ido modificando el punto de enganche, pero el nivel obtenido del S(2,1) 
ha ido decayendo cada vez más, hasta pasar de los -50 dB. 
 
En estas condiciones, se puede decir que por motivos en las diferencias de las 
características del substrato, concretamente la conductividad y las pérdidas de 
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tangente (tabla 2.4), se obtiene un S(2,1) sobre la frecuencia 1,7 GHz muy 
débil y no se puede hacer el estudio detallado.  
  
Estas incidencias ocurren exactamente igual en las dos estructuras, A y B. 
 
 
2.5. Simulación sobre el substrato RO3010 
2.5.1. Estructura caso A 
 
Con este substrato las dimensiones de la estructura resonadora no se verán 
afectadas, debido a que las características del substrato RO3010 son muy 
similares a las del MgO.  
 
Las características básicas  del RO3010 vienen dadas por la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 2.5. Características básicas del substrato RO3010 
 
 
r
ε  [ ]H mm  [ ]T mµ  ( tan )tg loss gentδ  ( )[ ]( )SCu Conductivity
m
σ  
10.2 0.635 17 0.002 5.8e7 
 
 
Para calcular el tamaño de la nueva estructura, nos fijamos en la constante 
dieléctrica efectiva de los dos substratos y así encontraremos una relación de 
escalado entre ellos. 
 
 
3010 3010
6.79 2.605
7.21 2.685
effMgo effMgo
effRO effRO
ε ε
ε ε
= → =
= → =
        
2.605 0.97 1
2.685
= ≈  
 
 
Como la relación de escalado es de 0.97 la hemos aproximado a 1, de esta 
manera no es necesario modificar las dimensiones del resonador, se modifica 
solamente el substrato. 
 
Las dimensiones del nuevo resonador son de 1.7 7mm mm× , la separación entre 
líneas es de 0.1mm  y la anchura de las líneas es de 0.2mm . 
 
El layout de la estructura es el mismo que se muestra en la (Fig 2.4), pero con 
una leve diferencia en las líneas que se utilizan de entrada y salida, ya que el 
ancho de estas no depende solamente de la constante dieléctrica, sino que 
depende de todas las características de éste.  
22  Estudio de un nuevo resonador ultra-compacto 
Como tienen que estar adaptadas a 50 Ω  el grosor de estas varía de 
0,489W = en el caso del superconductor MgO, a 0,574W =  para el caso del 
RO3010, véase la (Fig 2.13). 
 
 
 
Fig. 2.13. Layout del resonador ultra-compacto sobre el substrato RO3010  
 
 
Las simulaciones para este caso se harán para una variación del grosor de las 
líneas del 2%, variando de un 0,635H mm=  a 0,648H mm= . 
 
Con este substrato nos encontramos delante de unas condiciones similares a 
las del apartado 2.4.1. La resonancia que esperábamos se ve un poco más 
débil, en este caso no supera los -40 dB. Sobre esta frecuencia esta estructura 
no resuena. 
 
La representación del S(2,1) desde 1GHz hasta 4GHz se muestra en la 
siguiente figura: 
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Fig. 2.14. Gráfica del S(2,1) sobre el substrato FR-4 caso A.  
 
 
En la estructura caso B pasa exactamente lo mismo, la señal no se puede 
considerar una resonancia. 
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2.6. Conclusiones 
 
En este capítulo esperábamos obtener unos resultados parecidos para los 
diferentes substratos, pero no ha sido así.  
 
Se ha comprobado, que esta estructura resonadora ultra-compacta sólo 
resuena para el substrato MgO, sobre un material superconductor, con una 
conductividad muy elevada y unas pérdidas de tangente muy pequeñas (tabla 
2.1). 
 
Las frecuencias obtenidas sobre 1,7 GHz para el FR-4 y el RO3010 tenían un 
nivel muy bajo, no superaban los -37 dB. Se ha intentado acoplar y desacoplar 
más la entrada y la salida del resonador, pero no se ha conseguido mejorar el 
nivel del S(2,1) para la frecuencia deseada. Podemos decir que sobre esta 
frecuencia no existe ninguna resonancia. 
 
Sí se ha podido apreciar, que en el primer harmónico de ambas estructuras con 
los dos substratos distintos, se ha obtenido un nivel en frecuencia bastante 
bueno, que oscila sobre los 3,7 GHz para el caso del FR-4 y sobre los 4 GHz 
para el RO3010. 
 
En el caso del substrato MgO, no nos habíamos planteado lo del primer 
harmónico porque en 1,8 GHz resonaba bien, es más, se ha podido realizar las 
simulaciones llegando a los resultados que esperábamos. Para ver como se 
comporta el 1er harmónico en este caso, se ha representado las 3 gráficas del 
S(2,1) para los 3 substratos en la siguiente figura: 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  a)    b)       c) 
 
Fig. 2.15. a) S(2,1) sobre el substrato MgO, b) S(2,1) sobre el substrato FR-4, 
c) S(2,1) sobre el substrato RO3010,   
  
 
En el 1er harmónico de cada caso se aprecia un nivel por encima de los -10dB, 
así que, si intentamos desacoplar más los puertos de entrada y salida, 
podremos obtener un nivel de -20 dB. En este caso, se podría hacer un estudio 
sobre como varía la frecuencia de estos harmónicos.  
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CAPÍTULO 3. ESTUDIO SOBRE LA COMPENSACIÓN 
EN LAS VARIACIONES DEL GROSOR DEL SUBSTRATO 
PARA EL 1er HARMÓNICO. 
 
En este capítulo se procederá a realizar el estudio sobre como afecta a la 
frecuencia del 1er harmónico la variación del espesor del substrato, en función 
de la distancia (punto de enganche) para los distintos casos y substratos. 
 
3.1. Simulación sobre el substrato MgO 
3.1.1. Estructura caso A 
 
El layout de esta estructura es igual que el que se representa en la (Fig 2.4), 
del capítulo 2. 
 
Las simulaciones son las mismas que en el capítulo 2, con la diferencia que 
ahora la frecuencia de interés se centra alrededor del doble que la frecuencia 
de resonancia, sobre los 3,9 GHz. 
 
Los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 3.1. a) 0f  en función de d  para 0,5H mm= . b) af  en función de d  para 
0,51H mm= . c) Diferencia entre frecuencias. 
 
 
( )d mm  0 ( )f MHz   ( )d mm  ( )af MHz   0 ( )af f MHz−  
0,5 4076,712  0,5 4080,349  3,637 
1 4056,984  1 4060,495  3,511 
2 3976,999  2 3980,068  3,069 
3 3864,956  3 3867,594  2,638 
4 3730,68  4 3732,883  2,203 
5 3578,031  5 3579,776  1,745 
6 3414,826  6 3416,113  1,287 
7 3304,69  7 3305,565  0,875 
       a)             b)    c) 
 
A diferencia del primer estudio realizado en el capítulo anterior, las frecuencias 
obtenidas están sobre el valor deseado, alrededor de los 4 GHz. 
 
En este caso se aprecia que la diferencia entre frecuencias, al modificar el 
grosor del substrato, es mayor.  
 
El punto de enganche 7d mm= ,  la diferencia entre frecuencias es mínima: 
 
 
0 0,875af f MHz− =  
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En la gráfica (Fig. 3.1), se representan los valores de la tabla 3.1, la tendencia 
de la frecuencia a medida que vamos aumentando la distancia d  , es disminuir. 
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Fig. 3.1. Representación gráfica de la frecuencia del 1er harmónico en función 
de la distancia d . 
 
 
A medida que subimos el punto de enganche, la diferencia entre frecuencias 
también disminuye, pero nunca llegamos a cruzar por cero. En este caso, las 
diferencias son bastante grandes, así pues, no podemos afirmar la estabilidad 
del harmónico para las variaciones del grosor del substrato. 
 
3.1.2. Estructura caso B 
 
Diseñando esta estructura, cuya forma del layout es la misma que la (Fig 2.7), 
del capítulo 2, comprobaremos si, disminuyendo la estructura coplanar del 
resonador, podremos conseguir la compensación deseada. 
 
Los valores obtenidos para esta estructura se muestran en la tabla 3.2: 
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Tabla 3.2. a) 0f  en función de d  para 0,5H mm= . b) af  en función de d  para 
0,51H mm= . c) Diferencia entre frecuencias. 
 
 
( )d mm  0 ( )f MHz   ( )d mm  ( )af MHz   0 ( )af f MHz−  
0,5 4075,654  0,5 4079,575  3,921 
1 4073,669  1 4077,422  3,753 
2 4003,786  2 4007,161  3,375 
3 3904,984  3 3907,872  2,888 
4 3784,173  4 3786,786  2,613 
5 3642,835  5 3645,003  2,168 
6 3489,443  6 3491,149  1,706 
7 3385,63  7 3386,92  1,29 
       a)             b)    c) 
 
No hemos obtenido lo valores deseados, es más, al aumentar el efecto de las 
líneas microstrip, hemos conseguido una diferencia entre frecuencias mayor 
que en el caso de la estructura A. 
 
La tendencia a disminuir la frecuencia se mantiene, como muestra la siguiente 
figura: 
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Fig. 3.2. Representación gráfica de la frecuencia del 1er harmónico en función 
de la distancia d . 
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3.2. Simulación sobre el substrato FR-4 
3.2.1. Estructura caso A 
 
Hemos ido moviendo el punto de enganche d , desde el punto A asta el punto 
B del layout diseñado, igual que el de la  (Fig 2.11) del capítulo 2. 
 
La variación del grosor en un 2% del substrato, varía en este caso, de 1,25mm  
a 1,275mm . 
 
Los resultados obtenidos se reflejan en la tabla 3.3 y gráficamente en la figura 
3.3: 
 
Tabla 3.3. a) 0f  en función de d  para 1.25H mm= . b) af  en función de d  para 
1.275H mm= . c) Diferencia entre frecuencias. 
 
 
( )d mm  0 ( )f MHz   ( )d mm  ( )af MHz   0 ( )af f MHz−  
0,1 3849,375  0,1 3850,417  1,042 
1 3852,833  1 3853,75  0,917 
2 3814,083  2 3815  0,917 
3 3751,771  3 3752,656  0,885 
4 3728,333  4 3729,167  0,834 
5 3644,897  5 3645,625  0,728 
6 3552,654  6 3553,333  0,679 
7 3450,625  7 3451,25  0,625 
7,5 3397,917  7,5 3398,333  0,416 
8 3342,5  8 3343,125  0,625 
9 3232,5  9 3233,333  0,833 
       a)             b)    c) 
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Fig. 3.3. Representación gráfica de la frecuencia del 1er harmónico en función 
de la distancia d . 
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Los resultados de la simulación, nos muestran que no hay ningún punto de 
enganche dónde al ser modificado el grosor del FR-4 se obtenga una diferencia 
entre frecuencias igual a cero. Se ve detalladamente en la tabla 3.3, dónde las 
diferencias entre las frecuencias, es siempre positiva. 
 
Aunque no se haya podido encontrar el punto en el cual las frecuencias no 
varíen, se puede decir que para una distancia 7,5d mm=  la diferencia entre 
frecuencias es muy baja: 
 
 
0,416a bf f MHz− =  
 
 
Se puede considerar que en este punto la estructura es bastante abrupta a 
variaciones en el espesor del dieléctrico. 
 
3.2.2. Estructura caso B 
 
Las dimensiones del resonador no se ven modificadas. La única diferencia 
respecto a la estructura del caso A (Fig 2.9) es que pasamos de tener dos 
líneas de ancho 0, 2W mm= , separadas por un gap de 0,1mm , a una sola línea 
con una anchura de 0,75W mm= . 
 
El layout correspondiente se muestra en la (Fig 3.4): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.4. Layout del resonador ultra-compacto sobre el substrato FR-4 caso B.  
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Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 3.4. a) 0f  en función de d  para 1.25H mm= . b) af  en función de d  para 
1.275H mm= . c) Diferencia entre frecuencias. 
 
 
( )d mm  0 ( )f MHz   ( )d mm  ( )af MHz   0 ( )af f MHz−  
0,1 3856,25  0,1 3857,5  1,25 
1 3868,337  1 3869,583  1,246 
2 3837,726  2 3838,75  1,024 
3 3781,895  3 3782,812  0,917 
4 3764,688  4 3765,521  0,833 
5 3729,167  5 3730  0,833 
6 3691,336  6 3692,083  0,747 
7 3607,2  7 3607,917  0,717 
7,5 3515,208  7,5 3515,833  0,625 
8 3415,235  8 3415,833  0,598 
9 3311,146  9 3311,667  0,521 
       a)             b)    c) 
 
 
Los valores obtenidos en la tabla 3.4 muestran claramente que no hay ningún 
caso donde la diferencia entre frecuencias de resonancia cruce por cero.  
 
En este caso, se ha producido un aumento en las diferencias entre frecuencias 
respecto al caso A, (tabla 3.3). Como esta diferencia es mayor, el efecto de la 
tecnología microstrip nos ha afectado más que la coplanar. 
 
Gráficamente se pueden ver los resultados en la (Fig. 3.5). 
 
f0 en función de d caso B
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
0,1 1 2 3 4 7,5 5 6 7 8 9
d (mm)
f0
 
(M
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)
grosor = 1,275 mm
grosor = 1,25 mm
 
 Fig. 3.5. Representación gráfica de la frecuencia del 1er harmónico en función 
de la distancia d . 
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En este caso, el punto dónde varía menos la frecuencia es para una distancia 
9d mm= , dónde la diferencia entre frecuencias es de: 
 
 
0,521a bf f MHz− = . 
 
3.3. Simulación sobre el substrato RO3010 
3.3.1. Estructura caso A 
 
El layout que representa esta estructura es el mismo que muestra la (Fig 2.13), 
del capítulo 2. 
 
Los distintos valores obtenidos para las frecuencias del 1er harmónico se 
muestran en la (Tabla 3.5). 
 
Tabla 3.5. a) 0f  en función de d  para 0.635H mm= . b) af  en función de d  
para 0.648H mm= . c) Diferencia entre frecuencias. 
 
 
( )d mm  0 ( )f MHz   ( )d mm  ( )af MHz   0 ( )af f MHz−  
0,1 4054,167  0,1 4056,51  2,343 
1 4045,833  1 4048,438  2,605 
2 3963,021  2 3965,104  2,083 
3 3849,479  3 3851,56  2,081 
4 3713,021  4 3714,583  1,562 
5 3557,812  5 3559,375  1,563 
5,5 3475  5,5 3476,042  1,042 
6 3391,667  6 3392,187  0,52 
6,2 3360,324  6,2 3360,937  0,613 
       a)             b)    c) 
 
 
Se puede observar que para este substrato y esta estructura resonadora, 
tampoco existe el punto de enganche dónde la variación en el grosor de las 
líneas no afecte a la frecuencia. 
 
El valor donde la diferencia entre frecuencias es menor, es para una 6d mm=  y 
vale: 
 
0 0,52af f MHz− =  
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Los resultados se pueden ver gráficamente en la (Fig 3.6): 
 
 
f0 en función de d caso A
3300
3400
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3600
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3800
3900
4000
4100
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f0
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H
z) grosor = 0,648 mm
grosor = 0,635 mm
 
Fig. 3.6. Representación gráfica de la frecuencia del 1er harmónico en función 
de la distancia d . 
 
 
Seguimos sin encontrar el cruce por cero en las diferencias entre frecuencias, y 
debido a eso tenemos que proceder a diseñar la estructura del caso B. 
 
3.3.2. Estructura caso B 
 
El layout de esta estructura se muestra en la siguiente figura: 
 
 
 
Fig. 3.7. Layout del resonador ultra-compacto sobre el substrato RO3010. 
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Las dimensiones son 1.7 7mm mm× , con un gap entre líneas de 0,1mm , y las dos 
líneas centrales son substituidas por una sola más ancha, de valor 0,5W mm= . 
 
Los resultados de las simulaciones no han sido los esperados, en este caso 
tampoco se ha encontrado el punto para el cual no varíe la frecuencia de 
resonancia al modificar el grosor de dicho substrato. Los valores se reflejan en 
la tabla 3.6, y gráficamente en la (Fig. 3.8). 
 
Tabla 3.6. a) 0f  en función de d  para 0.635H mm= . b) af  en función de d  
para 0.648H mm= . c) Diferencia entre frecuencias. 
 
 
( )d mm  0 ( )f MHz   ( )d mm  ( )af MHz   0 ( )af f MHz−  
0,1 4059,451  0,1 4062,083  2,632 
1 4062,917  1 4065,417  2,5 
2 3994,375  2 3996,563  2,188 
3 3893,75  3 3895,833  2,083 
4 3771,667  4 3773,333  1,666 
5 3627,917  5 3629,583  1,666 
5,5 3551,667  5,5 3552,5  0,833 
6 3473,25  6 3474,167  0,917 
6,2 3443,209  6,2 3444,167  0,958 
       a)             b)    c) 
 
 
f0 en función de d caso B
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Fig. 3.8. Representación gráfica de la frecuencia del 1er harmónico en función 
de la distancia d . 
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En este caso el punto de enganche para el cual la frecuencia varía menos en 
función de los dos grosores del substrato es para 5,5d mm= , obteniendo una 
diferencia entre frecuencias de: 
 
 
0 0,833af f MHz− =  
 
 
La diferencia de frecuencias es mayor para el caso B que el caso A, eso es 
debido a que el efecto del resonador microstrip es bastante mayor al del efecto 
coplanar. 
 
 
3.4. Conclusiones 
 
En el estudio sobre el primer harmónico, sí se pudieron realizar las 
simulaciones correctamente. Los niveles en potencia de las frecuencias se 
mantuvieron siempre sobre los -20dB. 
 
En el caso de los 3 substratos las tendencias de las frecuencias se 
comportaron de una manera similar, estas disminuían en función del aumento 
en el punto de enganche, a diferencia de lo ocurrido en la frecuencia de 
resonancia estudiada en el capítulo 2. 
 
El hecho de reducir la estructura coplanar de los resonadores para los distintos 
substratos (caso B), produjo que el aumento en las diferencias entre 
frecuencias obtenidas fuese mayor.  
 
No se pudo conseguir ningún punto dónde no se viera afectada la frecuencia 
del 1er harmónico en función de la variación en el grosor del substrato.  
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CAPÍTULO 4. COMPARACIÓN DEL NUEVO 
RESONADOR ULTRA-COMPACTO CON UN 
RESONADOR RECTO λ/2 
 
 
Para cada una de las estructuras resonadoras diseñadas anteriormente, caso A 
y B sobre los diferentes substratos, se va ha realizar una comparación con un 
resonador recto microstrip de longitud 
2
λ
. 
 
En primer lugar, haremos la comparación para la frecuencia de resonancia 
obtenida en el caso A y B  sobre el substrato MgO, dónde   
 
 
0 0af f MHz− = . 
 
 
Más adelante, la comparación se hará sobre las frecuencias del primer 
harmónico de los distintos dieléctricos. 
 
El objetivo de éste estudio, será simular cómo se comportan dos estructuras 
resonadoras, una nueva ultra-compacta y otra convencional recta, diseñadas 
para que trabajen a la misma frecuencia.  
 
Se mirará la variación entre frecuencias obtenidas para las modificaciones en el 
espesor de los substratos, en las mismas condiciones qué se realizó en el 
capítulo 2 y 3 (aumentar el grosor en un 2%) y se comparará el tamaño entre 
ambos resonadores. 
 
4.1. Diseño del resonador recto λ/2 
 
A partir de las diferentes características de los substratos, véase tablas (2.1, 
2.4 y 2.5) del capítulo 2, y las diferentes frecuencias de diseño que muestran 
en la tabla 4.1, con la herramienta LineCalc del software ADS (Fig 2.3. del 
capítulo 2), extraeremos las dimensiones físicas para el diseño de los 
resonadores rectos. 
 
La frecuencia de resonancia para el MgO sobre la que haremos el primer 
estudio es: 
 
 
1824,768 MHzdiseñof =
    (4.1) 
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Las diferentes frecuencias de diseño para el segundo estudio, se muestran en 
la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 4.1. Frecuencias del 1er harmónico para los diferentes casos A y B, cada 
una para sus respectivos substratos. 
 
 
MgO FR-4 RO3010  
Caso A Caso B Caso A Caso B Caso A Caso B 
( )diseñof MHz  3304 3385 3398 3311 3390 3551 
 
 
Hay que indicar que los puertos de entrada y salida están adaptados a 50 Ω  y 
la longitud eléctrica es 
2
λ
.  
 
4.1.1. Comparación sobre el substrato MgO en la frecuencia de 
resonancia 
4.1.1.1. Caso A 
 
Introduciendo la frecuencia de trabajo indicada en la tabla 4.1  
 
1824,768 MHzdiseñof =
 
 
se han obtenido los diferentes valores para la creación del diseño: 
 
Tabla 4.2. Dimensiones físicas del resonador recto 
2
λ
caso A 
 
Anchura de la línea W (mm) Longitud de la línea L (mm) 
0,489 33,443 
 
 
Una vez obtenidos los valores físicos de la línea, el layout quedará de la 
siguente manera: 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1. Layout del resonador recto 
2
λ
 sobre el substrato MgO, caso A.  
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Las frecuencias de resonancia obtenidas para los distintos grosores se 
muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 4.3. Frecuencias de resonancia para 0.5H mm=  y 0.51H mm= . 
 
 
 
0.5H mm=  0.51H mm=  
0 ( )f MHz  1754,349 1755,521 
 
 
La diferencia entre las dos frecuencias es de: 
 
 
0 1,172af f MHz− =  
 
4.1.1.2. Caso B 
 
La frecuencia de diseño para el caso B es como indica la (tabla 4.4) de 
1824,768 MHzdiseñof =  y los valores obtenidos de las dimensiones de la 
estructura se muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 4.4. Dimensiones físicas del resonador recto 
2
λ
caso B 
 
 
Anchura de la línea W (mm) Longitud de la línea L (mm) 
0,489 32,437 
 
 
El layout quedará de la siguiente manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.2. Layout del resonador recto 
2
λ
 sobre el substrato MgO, caso B.  
 
Las frecuencias de resonancia obtenidas tras las simulaciones se muestran a 
continuación: 
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Tabla 4.5. Frecuencias de resonancia para 0.5H mm=  y 0.51H mm= . 
 
 
 
0.5H mm=  0.51H mm=  
0 ( )f MHz  1808,320 1809,531 
 
 
La diferencia entre las dos frecuencias es de: 
 
 
0 1, 211af f MHz− =  
 
 
4.1.1.3. Comparación entre las dos estructuras resonadoras. 
 
Si comparamos los valores obtenidos de la estructura resonadora 
convencional, con los valores de la estructura resonadora ultra-compacta, 
podemos ver que el nuevo resonador es más abrupto con respecto a las 
variaciones en el grosor del substrato, que el convencional. 
 
Las comparaciones se muestran en la (tabla 4.6): 
 
Tabla 4.6. Dimensiones y diferencias de frecuencias para variaciones en el 
grosor del substrato. 
 
 Dimensiones 
( mm ) 
Dimensiones  
( 2mm ) 
( )
resonanciaf MHz∆  
Resonador ultra-
compacto caso A 
1,7 x 7 11,9 0,312 
Resonador ultra-
compacto caso B 
1,7 x 7 11,9 0 
Resonador recto 
2
λ
 
caso A 
0,489 x 33,443 16,35 1,172 
Resonador recto 
2
λ
 
caso B 
0,489 x 32,437 15,86 1,211 
 
 
En términos de espacio, ocupa menos el de la nueva estructura, que es 1,37 
veces menor en el caso A y 1,33 veces menor en el caso B. 
 
Respecto a la sensibilidad del resonador en función de la variación del grosor 
del substrato, mejoramos un 73,38% en el caso A y un 100% en el caso B. 
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4.1.2. Comparación sobre el substrato MgO en el 1er harmónico 
4.1.2.1. Caso A 
 
Introduciendo la frecuencia de trabajo indicada en la tabla 4.1  
 
3304diseñof MHz=  
 
se han obtenido los diferentes valores para la creación del diseño: 
 
Tabla 4.7. Dimensiones físicas del resonador recto 
2
λ
caso A 
 
Anchura de la línea W (mm) Longitud de la línea L (mm) 
0,489 17,871 
 
 
Para los valores obtenidos, se a diseñado el layout que muestra la (Fig. 4.3), 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.3. Layout del resonador recto 
2
λ
 sobre el substrato MgO, caso A.  
 
 
Las frecuencias de resonancia obtenidas para los distintos grosores se 
muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 4.8. Frecuencias de resonancia para 0.5H mm=  y 0.51H mm= . 
 
 
 
0.5H mm=  0.51H mm=  
0 ( )f MHz  3261,492 3263,420 
 
 
La diferencia entre las dos frecuencias es de: 
 
 
0 1,928af f MHz− =  
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4.1.2.2. Caso B 
 
La frecuencia de diseño para el caso B es como indica la (tabla 4.2) de 
3385diseñof MHz=  y los valores obtenidos de las dimensiones de la estructura se 
muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 4.9. Dimensiones físicas del resonador recto 
2
λ
caso B 
 
 
Anchura de la línea W (mm) Longitud de la línea L (mm) 
0,489 17,441 
 
 
El layout quedará de la siguiente manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.4. Layout del resonador recto 
2
λ
 sobre el substrato MgO, caso B.  
 
Las frecuencias de resonancia obtenidas tras las simulaciones se muestran a 
continuación: 
 
 
Tabla 4.10. Frecuencias de resonancia para 0.5H mm=  y 0.51H mm= . 
 
 
 
0.5H mm=  0.51H mm=  
0 ( )f MHz  3340,651 3342,618 
 
 
La diferencia entre las dos frecuencias es de: 
 
 
0 1,967af f MHz− =  
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4.1.2.3. Comparación entre las dos estructuras resonadoras. 
 
 
Si comparamos los valores obtenidos de la estructura resonadora 
convencional, con los valores de la estructura resonadora ultra-compacta, 
podemos ver que el nuevo resonador es más abrupto con respecto a las 
variaciones en el grosor del substrato. 
 
Las comparaciones se muestran en la (tabla 4.6): 
 
Tabla 4.11. Dimensiones y diferencias de frecuencias para variaciones en el 
grosor del substrato. 
 
 
 Dimensiones 
( mm ) 
Dimensiones  
( 2mm ) 
( )
resonanciaf MHz∆  
Resonador ultra-
compacto caso A 
1,7 x 7 11,9 0,875 
Resonador ultra-
compacto caso B 
1,7 x 7 11,9 1,290 
Resonador recto 
2
λ
 
caso A 
0,489 x 17,871 8,74 1,928 
Resonador recto 
2
λ
 
caso B 
0,489 x 17,441 8,53 1,967 
 
 
En términos de espacio, ocupa menos el de la estructura convencional, que es 
1,36 veces menor en el caso A y 1,39 veces menor en el caso B. 
 
Respecto a la sensibilidad del resonador en función de la variación del grosor 
del substrato, mejoramos un 45,38% en el caso A y un 34,25% en el caso B. 
 
4.1.3. Comparación sobre el substrato FR-4 en el 1er harmónico 
4.1.3.1. Caso A 
 
La frecuencia de diseño es de, 3398diseñof MHz= , se han obtenido los diferentes 
valores para la creación del diseño: 
 
Tabla 4.12. Dimensiones físicas del resonador recto 
2
λ
caso A 
 
 
Anchura de la línea W (mm) Longitud de la línea L (mm) 
2,399 24,169 
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El layout del resonador se representa de la forma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.5. Layout del resonador recto 
2
λ
 sobre el substrato FR-4, caso A.  
 
 
Las frecuencias de resonancia obtenidas son las siguientes: 
 
Tabla. 4.13. Frecuencias de resonancia para las variaciones del 2% en el 
grosor del substrato. 
 
 
 
1,25H mm=  1,275H mm=  
0 ( )f MHz  3296,042 3297,083 
 
 
La diferencia entre frecuencias es de: 
 
 
0 1,041af f MHz− =  
 
4.1.3.2. Caso B 
 
En el caso B la frecuencia de diseño varía a un valor de 3311diseñof MHz=  
obteniendo unas dimensiones físicas para el resonador de: 
 
Tabla 4.14. Dimensiones físicas del resonador recto 
2
λ
caso B 
 
Anchura de la línea W (mm) Longitud de la línea L (mm) 
2,399 24,811 
 
 
El layout correspondiente a este caso se observa en la (fig 4.6): 
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Fig. 4.6. Layout del resonador recto 
2
λ
 sobre el substrato FR-4, caso B. 
 
 
Las frecuencias de resonancia obtenidas para el caso B se muestran en la 
tabla: 
 
Tabla. 4.15. Frecuencias de resonancia para las variaciones del 2% en el 
grosor del substrato. 
 
 
 
1,25H mm=  1,275H mm=  
0 ( )f MHz  3213,125 3214,062 
 
 
La diferencia entre frecuencias es de: 
 
0 0,979af f MHz− =  
 
4.1.3.3. Comparación entre las dos estructuras resonadoras. 
 
En este apartado compararemos los resultados obtenidos en el caso A y B del 
resonador ultra-compacto con los casos A y B del resonador recto convencional 
de longitud eléctrica 
2
λ
. Estos valores están reflejados en la tabla: 
 
Tabla 4.16 Dimensiones y diferencias de frecuencias para variaciones en el 
grosor del substrato. 
 
 Dimensiones 
( mm ) 
Dimensiones  
( 2mm ) 
( )
resonanciaf MHz∆  
Resonador ultra-
compacto caso A 
1,7 x 7 11,9 0,416 
Resonador ultra-
compacto caso B 
1,7 x 7 11,9 0,521 
Resonador recto 
2
λ
 
caso A 
2,399 x 24,169 57,98 1,041 
Resonador recto 
2
λ
 
caso B 
2,399 x 24,811 59,52 0,937 
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Comparando resultados, se observa claramente que las dimensiones del caso 
A y B del resonador convencional, son mucho mayores que las del ultra-
compacto, 4,9 veces mayor en el caso A y  5 en el caso B. 
 
El ultra-compacto es más robusto a variaciones en el grosor del substrato, ya 
que mejoramos en un 60,04% en el caso A y en un 44,39% en el caso B. 
 
4.1.4. Comparación sobre el substrato RO3010 en el 1er 
harmónico 
 
4.1.4.1. Caso A 
 
La frecuencia de diseño es de, 3390diseñof MHz= , y se han obtenido los 
diferentes valores para la creación del diseño: 
 
Tabla 4.17. Dimensiones físicas del resonador recto 
2
λ
caso A 
 
 
Anchura de la línea W (mm) Longitud de la línea L (mm) 
0,574 17,037 
 
El layout del resonador se representa en la (Fig. 4.7) 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.7. Layout del resonador recto 
2
λ
 sobre el substrato RO3010, caso A.  
 
 
Las frecuencias de resonancia obtenidas son las siguientes: 
 
 
Tabla. 4.18. Frecuencias de resonancia para las variaciones del 2% en el 
grosor del substrato. 
 
 
 
1,25H mm=  1,275H mm=  
0 ( )f MHz  3337,656 3339,375 
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La diferencia entre frecuencias es de: 
 
 
0 1,719af f MHz− =  
 
4.1.4.2. Caso B 
 
En el caso B la frecuencia de diseño varía a un valor de 3551diseñof MHz=  
obteniendo unas dimensiones físicas para el resonador de: 
 
Tabla 4.19. Dimensiones físicas del resonador recto 
2
λ
caso B 
 
 
Anchura de la línea W (mm) Longitud de la línea L (mm) 
0,574 16,258 
 
 
El layout correspondiente a este caso se observa en la (Fig 4.8): 
 
Fig. 4.8. Layout del resonador recto 
2
λ
 sobre el substrato RO3010, caso B.  
 
 
Los valores exactos de las frecuencias de resonancia obtenidas se detallan en 
la (tabla 4.20). 
 
 
Tabla. 4.20. Frecuencias de resonancia para las variaciones del 2% en el 
grosor del substrato. 
 
 
 
1,25H mm=  1,275H mm=  
0 ( )f MHz  3487,5 3489,063 
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La diferencia entre frecuencias es de: 
 
 
0 1,563af f MHz− =  
 
 
4.1.4.3. Comparación entre las dos estructuras resonadoras. 
 
En este apartado compararemos los resultados obtenidos en el caso A y B del 
resonador ultra-compacto con los casos A y B del resonador recto convencional 
de longitud eléctrica 
2
λ
. Estos valores están reflejados en la tabla siguiente: 
 
Tabla 4.21. Dimensiones y diferencias de frecuencias para variaciones en el 
thickness del substrato. 
 
 
 Dimensiones 
( mm ) 
Dimensiones  
( 2mm ) 
( )
resonanciaf MHz∆  
Resonador ultra-
compacto caso A 
1,7 x 7 11,9 0,520 
Resonador ultra-
compacto caso B 
1,7 x 7 11,9 0,833 
Resonador recto 
2
λ
 
caso A 
0,574 x 17,037 9,78 1,719 
Resonador recto 
2
λ
 
caso B 
0,574 x 16,258 9,33 1,563 
 
 
Sobre el substrato RO3010 mejoramos en términos de espacio, ya que el 
resonador convencional en superficie se ve reducido en 1,22 veces en el caso 
A y 1,27 veces menor en el caso B. 
 
El ultra-compacto es más robusto a variaciones en el grosor del substrato, 
mejoramos en un 69,75% en el caso A y en un 46,70% en el caso B. 
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4.1.5. Conclusiones 
 
El estudio comparativo entre las dos estructuras resonadoras, la ultra-compacta 
y la convencional recta λ/2, ha sido bastante satisfactorio. 
 
En el caso de la comparación sobre el MgO en la frecuencia de resonancia, 
podemos decir que el nuevo resonador si tiene estructura ultra-compacta, ya 
que ocupa bastante menos superficie que la del convencional. también es 
mucho más abrupto a variaciones en el grosor del substrato, sobretodo en el 
caso B dónde la diferencia entre frecuencias es cero y mejoramos en un 100%. 
 
Los resultados entre las estructuras sobre los substratos MgO y RO3010 
entorno al primer harmónico, han sido bastante similares debido al parecido en 
sus características básicas. 
 
En términos de tamaño, la nueva estructura ocupa 1,3 veces más que la 
convencional sobre el MgO y 1,2 veces más en el caso del RO3010, pudiendo 
afirmar, que en esta situación no se puede considerar ultra-compacta. 
 
Respecto a la sensibilidad frente a las variaciones en el grosor del substrato, 
ganamos bastante, entre un 46% y un 70 % en el caso del RO3010, y entre un 
34% y 45% en el caso del MgO. 
 
El nuevo resonador sobre el substrato FR-4, tiene unas dimensiones físicas 
que ocupan 5 veces menos que las de la estructura convencional. Claramente 
hablamos de una estructura mucho más compacta que la recta λ/2. 
  
La estructura convencional sobre el FR-4 es menos robusta, un 40% menos en 
el caso A y un 60% menos en el caso B. 
 
Con la estructura resonadora ultra-compacta, tenemos menos variaciones en 
las frecuencias de resonancia obtenidas (las del 1er harmónico), frente a una 
estructura convencional, como puede ser un resonador recto de λ/2, diseñados 
para que trabajen bajo las mismas condiciones. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
 
 
Para finalizar, comprobaremos si se han conseguido nuestros objetivos. 
 
En el primer estudio, hemos realizado el diseño de la nueva estructura para 
varios substratos, y posteriormente se ha empezado a simular los diferentes 
casos posibles, A y B. 
 
Para el substrato MgO no ha habido ningún problema, hemos logrado 
encontrar el punto de trabajo deseado, en el que no se ve afectada la 
frecuencia de resonancia para la variación en el grosor del substrato. Después, 
hemos podido corroborar gráficamente que en un rango pequeño de 
frecuencias, éstas se mantienen bastante estables frente a las variaciones en 
el grosor del substrato. 
 
En el caso de los substratos FR-4 y RO3010 no hemos podido lograr nuestro 
objetivo, ya que a la hora de simular hemos comprobado que no resonaba 
donde deseábamos, es decir, la frecuencia obtenida sobre los 1,8 GHz era 
demasiado débil como para considerarla frecuencia de resonancia, y 
posteriormente poder ser estudiada. 
 
Debido a este problema, se ha decidido estudiar lo mismo pero en el primer 
harmónico de cada estructura resonadora.  
 
En este segundo estudio no hemos tenido problemas de simulación, aunque no 
hemos llegado a obtener el resultado esperado. En ninguna de las dos 
estructuras resonadoras, se ha obtenido un rango de frecuencias estables, 
debido a las modificaciones en el grosor del substrato. 
 
Por último, como no hemos llegado a obtener el estudio que queríamos para 
diferentes substratos, hemos decidido comparar la nueva estructura 
resonadora ultra-compacta con otra convencional, en este caso un resonador 
recto de longitud eléctrica λ/2, para verificar si ésta nueva estructura resultaba 
más eficaz y abrupta a las variaciones del grosor del substrato.  
 
En este último estudio (sobre el 1er harmónico), hemos obtenido unos buenos 
resultados en las comparaciones. Con los tres substratos y los dos casos, A y 
B, para cada uno, se ha obtenido una diferencia entre frecuencias mucho 
menor que las de los resonadores rectos.  
 
En términos de tamaño, se puede decir que ésta nueva estructura es ultra-
compacta, en el caso B sobre el MgO a la frecuencia de resonancia, y en el 
caso A y B en la comparación sobre el substrato FR-4. 
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Posibles líneas futuras: 
 
• Mejorar la excitación de la frecuencia de resonancia para los substratos 
con una mayor conductividad. 
 
• Modificar la estructura coplanar y microstrip de los resonadores para 
poder obtener mejores compensaciones frente a las variaciones en el 
espesor de los dieléctricos.  
 
• Posibilidad de creación de filtros y la posible aplicación en sistemas 
móviles y satelitales. 
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